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INTRODUCTION
Ce travail discute des résultats obtenus de la programmation dtun modèle de conser-
vation de la salinité en Atlantique tropical et analyse ltimportance relative de chacun des phé-
nomènes physiques mis enjeu (advection, précipitationt évaporation, diffusion).
La variation de sel en un point de l'océan est le résultat des flux entrants et sortants
dans un petit cube entourant ce point. Ces flux ont trois origines, ils sont advectifs
(conséquence du courant)t diffusifs (échelle moléculaire) ou turbulents (moyenne et grande
échelle). De plus si le petit cube possède une face délimitée par la côte, le fond ou la surfacet
il faudra tenir compte des conditions aux limites. Cest en ces termes qu'interviendront la
précipitation et ltévaporation (condition limite de surface), et le déversement des fleuves
(condition limite à la côte, près des embouchures), enfm le fond des océans impose qutil n'y
ait aucun échange de sel au fond. Le modèle permettant de décrire la variation de sel due aux
flux et aux conditions limites ntest pas unique, il dépend de la façon dont on modélise les dif-
férents phénomènes et des approximations faites. Dans ce travail, nous négligeons toujours le
flux diffusif devant le flux turbulent, ainsi que le flux turbulent horizontal devant le flux tur-
bulent vertical. Connaissant les paramètres nous permettant de calculer chacun des termest le
modèle proposé et les mesures effectuées ntétant pas parfaits, il restera un résidus exprimant
la somme de 1terreur liée aux mesures et de l'erreur liée à la façon de modéliser les phénomè-
nes. Nous discuterons de ce résidus et validerons ou rejetterons le modèle proposé.
Domaine d'étude privilégié à l'ORSTOM de Brest, l'Atlantique tropical est une région
intéressante pour ltétude de la conservation de la salinité (équivalent à la conservation de l'eau
douce). C'est en effet une région alimentée par un important apport dteau douce fluviale
(Runoff), et par d'importantes précipitations. Nous disposons de plusieurs jeux de données
climatiques mensuelles de salinité, température, courant, précipitation et évaporation pour
cette zone. Nous nous limiterons à l'étude dans la couche homogène, couche dans laquelle
interviennent les termes de runoff, précipitation et évaporation. Nous analyserons chacun des
termes et ainsi avoir une idée de l'importance relative du runoff dans la circulation océanique
de l'Atlantique tropical..
L'originalité de ce travail vient de l'analyse locale mensuelle de la conservation de sel.
En effet, des analyses de conservation de sel ont pu être effectuée par différents auteurs, mais
sur des bassins entiers ou suivant des coupes zonales, et la plupart du temps pour une période
annuelle ou l'on néglige les variation temporelle de salinité. Une étude locale permet
d'identifier des phénomènes que l'on ne peut voir dans le cas d'une étude globale (en faisant
un bilan).
1-1 Origine des données climatiques utilisées dans'ce travail
1 MISE EN FORME ET DISCUSSION DES DONNEES CLIMATIQUES
- Précipitation (P)
Diverses possibilités s'offraient à nous pour le choix de ce paramètre; Il existe en effet
au Centre ORSTOM de Brest au moins trois produits de mesures de précipitation sur l'océan
mondial. Un premier produit, in situ, provient de la collecte des « données bateaux» (da Sil-
va, 1994). Une première évaluation de ce produit s'est révélée défectueuse sur l'Atlantique
tropical pour certains mois (Dessier & Servain, comm. person., 1994). Les deU?' autres pro-
duits sont issus de mesures satellitales : (i) le fichier « GPI» (GOES Precipitation Index)
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- Courants de surface cu. JO .
La principalé source d'observations de courants que nous avons utilisée a été cons-
truite par Richardson & Mc kee (1984). Il s'agit du traitement des dérives de bateaux mar-
chands sélectionnés. Ces dérives sont enregistrées en routine (depuis 1854) au cours de la
progression des navires. Il s'agit donc de courants de surface. Les erreurs de mesure sont liées
aux erreurs sur l'estimation de la position des navires, et au fait que la dérive observée est la
somme de la dérive due au courant de surface et de celle due au vent. La part qui doit être
attribuée au vent n'est pas facile à déterminer. En connaissant les paramètres de chaque bateau
(aire, longueur, facteur de forme ...) on peut estimer la dérive due au vent. Celle-ci est de
l'ordre de 0,25 fois celle de l'eau, et elle est soustraite aux dérives mesurées. Néanmoins, dans
la région équatoriale, Richardson estime l'erreur sur une mesure à 20 cm/s. A noter toutefois
que cette erreur peut être sensiblement plus élevée en présence de vents forts.
Le fichier de Richardson & Mc kee(1984) que nous avons utilisé est un fichier clima-
tologique mensuel. La région couverte s'étend de 200 N à 14°S, et de 700 W à 14°E. On dis-
pose d'une valeur mensuelle de chacune des deux composantes du courant par carré de 2 de-
grés de longitude x 2 degrés de latitude. La longitude et la latitude exacte de la valeur
moyenne mensuelle se trouve au barycentre du nombre de données dans le carré 2° x 2°.
.. : .', :.' ....... ~.'.- .. '.':: .' .. :-: .' . :-~.: ' ..::.'.
- Salinité de surface (SSS) \
Depuis plus de deux décennies, l 'ORSTOM organise la collecte de mesures de salinité
de surface sur l'océan tropical (d'abord sur le Pacifique à partir du Centre ORSTüM de Nou-
méa, ensuite sur l'Atlantique et l'Océan Indien à partir du Centre ORSTOM de Brest). Les
mesures sont généralement effectuées à partir de prélèvements d'eau superficielle dans un
seau. Depuis la mise en place du Programme TOGA (Tropical Ocean - Global Atmosphere),
quelques navires, encore trop rares, sont maintenant équipés de thermosalinographes.
L'ensemble des données de SSS recueillies sur l'Atlantique tropical a fait l'objet d'un
traitement au Centre ORSTüM de Brest (Dessier & Donguy, 1994) ayant pour but la cons-
truction d'une climatologie mensuelle. Les zones peu échantillonnées (en dehors des rails de
navigation) sont complétées par les « données Lévitus (1982) ». ~a méthode de traitement
utilisée est basée sur la technique du krlgeage. Elle permet d'estimer les valeurs locales d'un
champ à partir des points de mesures voisins, tout en tenant compte des paramètres structu-
raux liés au champ lui-même. Les erreurs dépendent beaucoup de la dispersion des données et
sont difficilement estimables.
Le fichier de SSS de Dessier & Donguy (1994) consiste en une climatologie mensuelle
pour la région s'étendant de 500 S à 500N et de 1000W à 200 E sur une grille 2°x 2°. Nous dis-
posons aussi de la climatologie mensuelle de SSS de Levitus (1982) pour l'océan mondial
avec une résolution de 1° x 10.
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(Janowiak. & Arkin, 1982), (iO le fichier « MSU» (Microwave Sounding Unit) (Spencer,
1993). Il a été vérifié (Janowiak & Arkin, 1982) que les fichiers « OPI » et « MSU» étaient
en bon accord entre eux, ainsi qu'avec des observations in situ effectuées sur le Pacifique
équatorial, notamment en période d'ENSO (El Nino Southtem Oscillation) - corrélation su-
périeure à 0.8 -. Pour raison pratique nous avons choisi d'utiliser le fichier « MSU ». A noter
que ce produit est accessible par INTERNET suivant une résolutionjoumalière. _
Les données «MSU» proviennent d'une série continue' de satellites TIROS·N depuis
1979. Spencer (1993) estime que l'erreur de mesure varie de 10 mm/mois (zones à faible pré-
cipitation) à 40 mm/mois (zones à forte précipitation). Les données de précipitation utilisées
ici consiste en une climatologie mensuelle calculée au centre ORSTOM de Brest (Dessier,
comm. person., 1994) pour la période 1979-1994 sur la région s'étendant de 400S à 400N et
de 1000W à 200E, avec une grille 2.Sox 2.So.
- Evaporation (A)
Nous nous servirons ici de la climatologie mensuelle de da Silva (1994). Cette clima-
tologie est empirique. Elle est calculée par l'intennédiaire des « bulk fonnulae» à partir des
observations météorologiques de surface recueillis sur le réseau des navires marchands. Nous
manquons d'informations quant à la précision de cette quantité. Cependant, nous n'avons pas
le choix, c'est notre unique source pour ce paramètre.
Les données d'évaporation que nous utilisons s'étendent de SooS à SooN et de 1000W
à 200E, ceci sur une grille 1°x10.
- Runo.lfCRu)
Des 'données du débits des fleuves Amazone (OON - SO°W), Zaïre (60S - 12°E), Oréno-
que (9°N :- ,'61 0w), et Niger (6°W - SON) sont disponibles.' Ces données interviepnent pour la
résolution de l'équation de conservation de sel pour les mailles de la grille correspondants aux:
embouchures. Nous verrons que la résolution des équation n'ayant pu se faire près des côtes
(donc près des embouchures), nous n'aurons pas à utiliser ces données.
1.2 Traitement spatio-temporel sur les données climatiques
Nous avons choisi d'écrire le modèle (équation de conservation de la salinité) sur une
grille régulière de 2°x 2° pour la région s'étendant de 14°S à 200N et de 700W à 14°E. Mon
premier travail a donc été de mettre toutes les données climatiques choisies plus haut sur cette
grille 2°x 2°. J'ai interpolé linéairement les données de courant (dérives de bateaux:) et les
données de précipitation. Pour l'évaporation, j'ai simplement pris une valeur sur deux:. Il y a
une perte d'information, mais elle est sans doute négligeable devant l'incertitude sur la valeur
des données.
Afin de visualiser et analyser les champs climatiques mensuels, j'ai créé sous Matlab
des programmes de visualisation nécessaires, avec trait de côte et index des couleurs. Il suffit
d'entrer le paramètre (SSS, courant, P, E, P-E), le mois et éventuellement l'échelle de la pa-
lette des couleurs pour utiliser le programme.
La première phase de ces travaux infonnatiques, ainsi que d'autres traitements parallè-
les que j'expose plus loin, a duré environ deux: mois.
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- Précipitation moins Evaporation (P-E) (Fig. 1)
Si la région de l'ITCZ reçoit plus d'eau qu'elle n'en perd, c'est l'inverse pour les zo-
nes situées plus au nord et plus au sud (Schmitt, 1994).
- Précipitation (P) (Figure non fournie)
On peut noter une intensification et une remontée vers le nord des pluies entre mai et
octobre. Ce sont les pluies qui correspondent à la position de la Zo'ne de Convergence Inter-
Tropicale (ZCIT).
- Evaporation (E) (Figure non fournie)
Par opposition aux données de précipitation, l'évaporation est intense dans les régions
de gyre (nord et sud). Ces régions, où l'on observe une forte SSS, sont souvent appelées
« déserts océaniques ». Elles varient aussi en latitude suivant la saison.
.. .... ~.'. '.' :., '. . ..... ~,,~.. '" '..." ...._.. " -...:.: .-:: .' ... , -'" ~ .. ',
a) Description sommaire de chacun des champs obtenus
- Salinité de surface (SSS) (Fig. 1)
Pour une lecture plus aisée des cartes de SSS j'ai surligné en vert l'isohaline 35.5 psu.
Les zones océaniques à forte salinité de surface se rencontrent au nord et au sud de la
région d'étude (on sait que les latitudes des maximums de SSS se situent aux abords des tro-
piques du Cancer et du Capricorne).
Il apparaît très clairement sur les cartes mensuelles de SSS deux zones à faible salinité.
La première zone s'étend vers le nord tout le long de la côte du Brésil à partir de
l'embouchure de l'Amazone, et ce jusqu'à une latitude variant de 12°N à IgON suivant la sai-
son. Il y a une bonne cohérence spatio-temporelle entre le débit de l'Amazone qui est maxi-
mum en mai et les faibles valeurs de SSS observées près de l'embouchure du fleuve durant les
mois subséquents. Un minimum de salinité se distingue bien à l'embouchure de l'Orenoque.
La deuxième zone à faible SSS s'étend le long de la côte africaine entre 100 S et 6°N.
Elle est liée-au déversement du fleuve Zaïre. Son extension varie également suivant la saison,
en cohérence avec les apports fluviatiles.
Une autre zone de faible concentration en sel apparaît de façon plus nuancée au nord
de l'équateur tout au long de l'année.
- Débits desfleuves (Fig. 2)
L'Amazone est de loin le plus important, d'une part par l'étendue de son bassin ver-
sant (7 106 km2), et surtout par l'intensité de son débit, en moyenne de l'ordre de 2 105 m3s·1,
soit cinq fois celui du Zaïre et près de six fois celui de l'Orénoque. A eux seuls, lés effluents
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- Courant de surface (Fig. 1)
Se dirigeant vers l'ouest, le Cow:ant Equatorial Nord (CEN) est la partie sud du gyre
subtropical nord. Il est essentiellement dû au forçage dynamique des vents (alizés). Ainsi que
nous le vérifierons plus tard, c'est la partie Ekman du courant qui domine ici. Le CEN existe
toute l'année. Sa limite sud se déplace vers le nord entre mai et décembre, laissant alors pro-
gressivement apparaître le Contre Courant Equatorial Nord (CCEN) qui porte à l'est. Nous
verrons plus tard également que le CCEN est dominé par la composante géostrophique du
courant. Plus au sud, le Courant Equatorial Sud (CES) est globalement symétrique au CEN. Il
porte lui aussi vers l'ouest. Deux courants côtiers persistent toute l'année. Il s'agit, (i) du Cou-
rant Nord Brésil (CNB), très intense et portant au nord-ouest, et (U) du Courant de Guinée
(GN) qui est le prolongement dans le Golfe de Guinée du CCEN portant vers l'est.
1.3 Champs climatiques mensuels obtenus pour la SSS, le courant, P, E, et P-E
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5b) Analyse synthétique de ['ensemble des champs obtenus
- La région de l'embouchure du Zaïre
- La région de l'embouchure de l'Amazone
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Le débit moyen à l'embouchure de l'Amazone varie sinusoïdalement au cours de
l'année, avec un débit maximum en mai (2.44 lOs m3 / s) et un débit minimum en novembre
(1.13 lOs m3 / s) (Fig. 2).
La SSS à l'embouchure est toujours très faible, et plus la quantité d'eau douce déver-
sée dans l'océan est importante, plus la zone de faible salinité est étendue (au moins temporai-
rement; par la suite, la diffusion tendra à lisser les gradients, donc à diminuer cette zone. Par
contre l'advection horizontale participe à son agrandissement). Cette zone à faible SSS, sou-
mise au CNB, s'étend vers le nord-ouest. Ce phénomène se voit très bien sur les douze cartes
de SSS (Fig. 1), en suivant par exemple l'isohaline 35.5 psu, colorée en vert. On remarque
même au mois de juillet un minimum localisé vers l3°N-57 °W. En faisant une rapide esti-
mation du courant moyen (50 cm/s) et de la distance entre ce minimum et l'embouchure de
l'Amazone (1000 km), on trouve un décalage temporel de l'ordre du mois. Ce minimum en
juillet semble donc bien correspondre au maximum du débit de l'Amazone en mai-juin. Les
mois suivants, le runoffamazonien diminuant, ce minimum de concentration en sel continue à
être advecté par le CNE. Il est raisonnable de penser que c'est dans la région de la Mer des
Antilles qu:est« diffusée» - ou « diluée}) -l'eau amazonienne. La cause, ou les causes, de ce
regain en salinité peuvent être: (i) la diffusion turbulente horizontale (mélange avec les eaux
plus salées du gyre subtropical), mais dans le cadre de cette étude nous négligeons ce terme,
(il) l'advection verticale (apport d'eau salée plus profonde), (Ui) ou encore la perte relative en
eau douce par évaporation. C'estjustement un des buts du stage de déterminer le rôle joué par
chacun de ces phénomènes.
Toujours par l'étude visuelle de la figure 1, on remarque à partir de juin un
« décrochage» du minimum de SSS vers l'est. Cela semble correspondre avec l'apparition du
CCNE, et donc au développement du système de rétroflexion des courants dans cette région.
On ne peut cependant pas conclure avec certitude que cette branche à faible SSS soit de l'eau
douce amazonienne advectée. En effet cette région est dominée par de fortes pluies liées à la
ZCIT, et cela peut expliquer l'origine de la faible salinité rencontrée.
On note aussi la présence des eaux de l'Orénoque d'août à octobre. Le débit maximum
de l'Orenoque se situe en août-septembre (4.3 104 m3 / s).
Compte tenu d'un apport fluviatile moins important que dans le cas de l'Amazone, une
analyse similaire est plus délicate à faire pour le fleuve Zaïre.
La crue minimum (3.2 104 m3 / s) du Zaïre est observée en juillet-août, et son maxi-
mum en décembre-janvier (4.8 104 m3 / s) (Fig. 2). Il faut noter que le fleuve Niger se déverse
lui aussi dans cette région (5~ - 6 0w), mais je ne possède pas ses débits. La SSS près des
côtes africaines paraît bien corrélée avec le débit du Zaïre.
En analysant visuellement, et simultanément, les cartes mensuelles de P-E, de SSS et
de courants de surface (Fig. 1), nous pouvons essayer de reconstituer un scénario climatique
des principaux événements physiques.
de l'Amazone représentent près de 20 % du total annuel des rejets d'eau douce par les fleuves
dans l'océan mondial
',':'. ,
J'ai voulu comparer les courant déduits des observations de dérives des bateaux avec
ceux obtenus en sommant les courants géostrophiques'ecles courant d'Ekman dus au vent.
2 DONNÉES HYDROLOGIQUES (T, S) DE L~VITUS - DONNEES DE
YENT-CALCULDUCOURANT
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2.1 Traitement et analyse des données
Pour calculer les courants géostrophiques on a besoin des données de températures et
de salinité sur toute la colonne d'eau. J'ai utilisé pour cela les champs de température (T) et de
salinité (S) obtenus par Levitus et al. (1994) en analysant les données du NODC. J'appellerai
dans la suite de ce rapport ces données « données Levitus ». Afin d'obtenir des fichiers homo-
gènes en format, j'ai interpolé les données Levitus sur la zone concernée sur une grille 2°x 2°.
Les profondeurs standards sont 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100,150 200, 250, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900, 1000 m, les valeurs mensuelles n'étant disponible que pour les 1000 premiers
mètres de la colonne d'eau.
Ainsi que pour les champs climatiques étudiés précédemment, j'ai créé des fichiers
permettant de tracer les champs mensuels de sel et de température. De plus, j'ai construit des
coupes zonales mensuelles (0-1000 m) suivant un pas de 2° de latitude, ceci sur l'ensemble du
domaine étudié. Afin de ne pas « alourdir» ce rapport, je ne montre pas ici l'ensemble des
figures de cette climatologie; on pourra se référer à Levitus et al. (1994).
L'analyse des champs mensuels de salinité de surface faite à partir des« données Levi-
tus» est similaire à l'analyse faite à partir du fichier climatique constrùit au Centre ORSTOM
de Brest. On note cependant que les gradients y sont plus forts le long des côtes brésiliennes.
Ici la SSS peut atteindre 25 psu, alors que les données ORSTOM ne descendent ~e jusqu'à
En première approche, on peut dire que les courants côtiers du Congo et du Gabon
advectent les apports fluviatiles du Zaïre vers le nord. Le courant de Guinée tend à garder les
eaux du Zaïre et des autres fleuves se jetant dans le golfe de Guinée, à l'intérieur de ce golfe.
La seule« sortie» possible des eaux douces semble être le fait du CES. Hypothèse qui impli-
que que l'on ne considère ici que l'advection horizontale. Il est bien entendu que ce minimum
en SSS peut être dissipé par d'autre processus: (i) par diffusion turbulente, (ii) par évapora-
tion (cela semble peu probable au vu des cartes P-E). Ce minimum peut aussi ne pas être dif-
fusé temporairement, c'est la variation temporelle de sel, mais il devra être diffusé d'une ma-
nière ou d'une autre au cours de l'année car on ne considère pas ici de variations interannuel-
les en sel.
Je ne pense pas que les cartes de la figure 1 peuvent vraiment nous permettre d'aller
très loin dans l'analyse. On peut simplement observer que la zone de faible salinité « gonfle»
à partir d'avril pour atteindre une étendue maximum en octobre. Le suivi de l'isohaline 35.5
psu (surlignée en vert Figure 1) permet de suivre cette évolution.
Quelle est la part de ce gonflement due aux précipitations (très importantes dans cette
zone) et ceBe due aux eaux fluviatiles? L'upwelling équatorial est-il un frein à l'expansion
des eaux douces vers l'ouest? Le « raccord» de l'isohaline 35.5 psu entre l'est et l'ouest du
bassin au mois d'octobre est-il le résultat, (i) de P-E, (ii) de l'advection vers l'est par le CCEN
des eaux amazoniennes, ou bien encore (iiO de l'advection vers l'ouest par le CES des fleuves
afri . ?cams .
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Le niveau de référence (profondeur où la vitesse est nulle) a été choisi à 1000 m. J'ai
vérifié qu'en prenant ce niveau à 500 m, le courant de surface n'est pas significativement dif-
férent. Cela s'explique en remarquant sur les coupes de densité que les isopycnes' sont relati-
vement horizontales entre 500 et 1000 m (figures non fournies).
Les courants représentés à 2°N et à 2°S (figure ci-dessous pour le mois de juin) ont été
calculés à partir des données hydrologiques situées à 1 et 3 degrés de latitude. Ils ne sont pas
réalistes. D'autres forces que celle de Coriolis doivent intervenir à cette latitude pour équili-
brer le gradient de pression horizontal. De même, près des côtes (Brésil et Guinée), les cou-
rants calculés ne sont pas réalistes. Ici, le problème vient du fait que dans ces régions à faible
profondeur, le niveau de référence est donné par la bathymétrie (le courant géostrophique est
supposé nul au fond). Pour améliorer ces courants côtiers, il faudrait par exemple rajouter le
courant géostrophique réel du fond au courant géostrophique calculé. Le frottement du fond
doit aussi être pris en compte. Je n'ai pas eu le temps de corriger ces courants géostrophiques
locaux aberrants.
Le programme permettant de calculer le courant géostrophique m'a été fourni par
Thierry Reynaud (calcul de l'équation du vent thermique). A partir des données en sel et tem-
pérature de quatre stations hydrologiques, de la bathymétrie, et d'un niveau de référence, son
programme calcule la densité et le courant géostrophique (intégré du niveau de référence à la
surface ou intégré de la bathymétrie à la surface) au centre des quatre stations.
2.2 Calcul du courant géostrophique
30 psu. A part cela, les branches advectées vers le nord-ouest et vers l'est Cà partir de juin)
coïncident dans les deux fichiers climatiques. Dans la région du Golfe de Guinée, le filtrage
est aussi moins important sur le fichier de « Levitus », mais il y a une bonne correspondance
des zones de faible salinité. A titre de comparaison, je donne en figure 3 le champ SSS de
« Levitus}) au mois de septembre. On remarque que les valeurs de SSS à l'embouchure de
l'Orénoque (9°N - 6l°W) se distinguent particulièrement bien, ce mois de septembre corres-
pondant au débit maximum de l'Orénoque (Fig.?r. ~
Les coupes verticales de SSS à différentes latitudes, dont un exemplaire est présenté en
figure 4 nous informent sur des différences entre diverses masses d'eaux. C'est ainsi que, par
exemple, on distingue l'Eau Antarctique Intermédiaire par sa faible salinité entre 500 et 1000
m. Au-dessus, les eaux sont relativement plus salées. L'eau superficielle est localement moins
salée à cause des précipitations et du runoff.
En surface le courant est forcé par la tension de vent, c'est le courant d'Ekman. Pour
comparer notre calcul de courant de surface aux dérives de bateaux, il faut calculer le courant
d'Ekman en surface et non pas le transport qui est intégré sur la couche d'Ekman.
Pour tenir compte de l'effet du vent en surface, il faut introduire le frottement vertical
(» frottement horizontal car l'échelle verticale « l'échelle horizontale). Ce terme de frotte-
ment vertical devient négligeable à partir d'une certaine profondeur, c'est la profondeur de la
couche d'Ekman (qui est donc fondamentalement différente de la couche de mélange).
Un calcul plus complet est développé dans Pedlosky, Geophysical fluid dynamics.
Pour l'hémisphère nord :
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(1)
(2)
(3)enz=O
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{
auor" = pv.-
" ~ PV.:
Ji.ô : profondeur de la couche d'Ekman
- .
{
u =u) + e::> [ CI'C~S(Z: + C2 .SiD(Z*:]
v -v) +e .[-CI.sm(z )+C2 .cos(z )]
et Ô =J7
L"' • '. .~ ••••• ' ': ~
u =u) + .J2Ô .e-z•. [ (t X +ty).cos(z*)+(t Y -t.1').sin(z*)]
2.p.v
v =v) + .J2Ô .e-z·.[_(t X +ty).sin(z*)+(t Y -t.1').cos(z*)]
2.p.v
A l'intérieur
lof. v = __1 •ôP +v ô
2
u
Po ôx ôz2
Dans la couche d' Ekman :
1 ÔP ô 2vLU = --.-+v-
Po ôy ÔZ2
1 BP
-f.v) = ---
Po' ex
1 BP
LU) = -~. 8y
et
Z
z*=--
.J2.ô
avec
BP
-=-p.g
ôz
En considérant le fluide homogène dans la couche d'Ekman, le gradient de pression horizontal ne varie pas
suivant z: Ê.(BP) =Ê.(BP) =0 .Le gradient de P est donc le même en (l)et(2)
Bz ax Bz 8y
{
-v = -VI + ~/ ôa':~
• De (1) et (2) , on obtient *
v ô 2v
U =u +--
1 /ôz2
• Les solutions de ce système différentiel sont de la forme:
• La continuité du stress à la surface impose
•
2.3 CalcùI du courant d'Ekman
• Pour satisfaire les conditions aux limites (3), il faut CI =J2ô . (or" +or)') C2 = J2ô .(or)' - or") d' où2.p.v 2. p.V
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Nous pouvons maintenant comparer le courant calculé en surface (géostrophie + Ek-
man) avec le courant déduit des dérives de bateaux.
Le courant est bien dirigé à 45 0 du vent (-45 0 au Sud). On note qu'en surface, le cou-
rant d'Ekman est nettement plus important que le courant géostrophique.
Pour l'hémisphère sud, f est négatif, le signe du tenue de Coriolis des équations change.
On obtient
La climatologie des tensions de vent sur l'Atlantique tropical utilisée ici est déduite
des observations de vent recueillies à bord des navires marchands. Le traitement mensuel sur
une grille 2°x 20 est assuré en routine par Servain (1990) au centre ORSTOM de Brest. La
zone géographique s'étend de 300N à 200 S et de 600 W à la côte africaine.
'.
~:~t .
, :.
l'·";..:f
Nous avons vérifié que pour chacun des douze mois, la correspondance était satisfai-
sante pour les régions où le calcul a pu être effectué. Près des côtes et près de l'équateur, de-
meurent les problèmes signalés plus haut.
Le CCEN apparaît au même moment sur les deux Climatologies. Il est intéressant de
remarquer que ce courant est dû à la fois à la partie géostrophique et à la partie Ekman.
D'ailleurs, la partie géostrophique est dirigée toute l'année vers l'est, à la latitude du CCEN.
De plus, on a pu vérifier que la spirale d'Ekman était bien représentée (nous le montre-
rons plus loin).
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La couche de mélange, ou couche homogène, est la couche de surface qui est homogé-
néisée par diffusion et mélange turbulent. La turbulence, qui donne lieu à l'approfondissement
ou la stratification de la couche de mélange, tire son énergie cinétique et/ou potentielle depuis
la surface de l'océan. Le transfert de quantité de mouvement provenant du vent, amène
l'énergie cinétique nécessaire au mélange, par les vagues, par advection et par entraînement
vers le fond. L'énergie potentielle est mesurée par les flux de flottabilité induits par les varia-
tions en densité dues aux flux de chaleur et d'eau douce.
La couche homogène est un milieu plus turbulent que la couche sous-jacente. Les flux
de sel ne peuvent être dirigés que vers la région la plus turbulente, en l'occurrence vers le
haut.
50 .
250
3 PROFONDEUR DE LA COUCHE HOMOGENE
La couche de mélange (h) se distingue bien sur des profils de température (figure ci-
dessous). Sa base est caractérisée par un gradient de température. Il est assez classique en zone
tropicale de prendre conune définition de l'épaisseur de la couche homogène la profondeur de
la SST-l°. Ici, comme on travaille sur la salinité, il semblerait plus approprié de choisir une
définition basée sur la salinité : SSS+~S avec ~S à définir.
J'ai pourtant pris la définition de la SST-l ° pour la raison suivante: L'ORSTOM re-
cueille les données de sondes XBT (température sur la verticale) ; Dessier (conun. person.,
1994) a utilisé ces profils pour construire une climatologie mensuelle des champs de SST-1 0.
Ceux-ci sont malheureusement incomplets spatialement. Plutôt que d'interpoler ces champs,
temporellement et spatialement, j'ai utilisé les « données Levitus ». Par interpolation linéaire
des données sur la verticale, on obtient la profondeur de la SST-l o . La comparaison avec ce
qu'obtient Dessier est satisfaisante. Je fais, a priori, l'hypothèse que les résultats obtenus à
partir des « données Levitus» sont meilleurs que les résultats obtenus en interpolant les
champs de Dessier. A noter que je n'ai pas eu le temps de faire la même chose avec la
SSS+~S. Profil de tempe'rature, SST-1 ~~-_. ~ir
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4 EQUATION DE CONSERVATION DE LA SALINITÉ - MODÈLE
Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires pour traiter l'équation de sel. La
salinité représente une quantité de sel (en kg) par kilogramme d'eau de mer. C'est une concen-
tration. Il faut bien s'entendre sur la notion de conservation de sel. Un volume fixe d'eau de
mer uniquement soumis à des flux entrants (ou sortants) d'eau douce, ne conserve pas la
même concentration en sel. Par contre la quantité de sel (en kg) dans ce volume se conserve
au cours du temps. Nous pouvons considérer que la salinité (c'est-à-dire la concentration de
sel) d'un volume se conserve. Mais le volume n'est pas fixe, il est défini en considérant qu'il
renfenne toujours les mêmes particules d'eau. C'est donc mathématiquement une dérivée
particulaire (ou dérivée eulerienne). Dans ce volume la quantité de sel (en kg) est aussi con-
servée.
Il s'agit d'écrire mathématiquement cette notion de conservation de salinité, au sens
eulerien, en négligeant toujours la diffusion moléculaire.
Je'n'ai pas analysé en détail les champs de cette couche de mélange obtenus suivant la
méthode indiquée plus haut. A première vue, les résultats semblent cohérents. On remarque
par exemple l'approfondissement attendu vers l'ouest de h. Sur le profil présenté, il semble
que la base de la couche homogène (représentée par la ligne noire) corresponde avec le début
de la thennocline. Plus on s'éloigne de l'équateur, moins cette correspondance est bonne.
Une meilleure définition de h serait sans doute de prendre le gradient maximwn de sel,
mais de toute façon l'estimation de cette profondeur reste une étude à part entière dans
laquelle je ne me suis pas investi.
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Décomposition de Revnolds
Le dernier terme représente les flux turbulents de sel en surface et à la base de la cou-
che de mélange.
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(4.2)
"; .,_.:..... - ......
-....~ . -: . .'
DS èS _as _as _ as ,as' ,as' ,as' 0
~-=-+u-+v-+w-+u -+v -+w-=
Dt Bt ôx c3y az ôx c3y ôz
S' = V' = V' =W' = 0
• -•••• '.~ .' " •• ~ ....'l..... ':~ ..'.~ ~.
o ( )Jas.dz = h. as
-h at at moy
or( as as) (aS as)JJu ex +v- .dz = h. u. ex +v-
-h 8y 8y moy
oJ~(w,.S,).dz = W'.S'I - W'.S'IaZ :=0 :=-h
-h
(dans cette notation les barres sont supprimées)
En intégrant sur la couche homogène (l'indice « moy» signifie moyen sur la verticale)
chaque terme:
Nous négligeons l'advection turbulente horizontale devant l'advection turbulente ver-
ticale, ainsi que l'advection verticale devant l'advection horizontale. Les valeurs moyennes et
fluctuantes sont supposées respecter la condition d'incompressibilité. Il nous reste donc:
avec
Les quantités sont exprimées sous la forme de la somme d'une moyenne et d'une
fluctuations, ou si l'on préfère, la somme d'une grande échelle et d'une petite échelle turbu-
lente:
DS as as as as
-=-+u-+v-+w-=O (4.1)Dt at ex 8y az
Cette équation est valable en chaque point d'un milieu fermé. Pour tenir compte des
conditions aux limites, il faut introduire les flux entrants et sortants du domaine.
4.1 Conservation de la concentration.
'~..... '.-. '-~-" .
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Considérons un apport d'eau douce, F=P-E (en mis), représentant les flux d'eau douce
en surface.
: : ":":"::'.::. -: :., . .: :~ .'., .. -
Variations de sel en surface
4.3
.' .' .. '. ":'. :~:." ~ .. '
5
dS S' -So -F.s -F.So
= = =--::...
dt dt h(h + Fdt).surface. p h + Fdt
50
So h
F.dt
smrace )
Soit un volume fixe de salinité homogène So, d'épaisseur h.
t F
b) Flux de sel à la base de la couche de mélange
a) Flux de sut/ace
w.(So-S) .
h étant variable, la vitesse absolue par rapport à un référentiel fixe est:
. d h ' 1 d l' , ) dS F.S 8w'S'SI F t« (c est e cas ans ocean: _ = 0 = ---
dt h 8z
donc
.....
donc, en intégrant sur la couche h, on obtient le flux:
S = S (kgdesel)
o h. surface. P (kg li' eau)
S est invariant. Au bout du temps dt la nouvelle concentration en sel est:
S'= s(h + Fdt).surface. p
4.2 Détermination des flux turbulents
La couche supérieure de salinité So est la couche de mélange. La zone grisée repré-
sente la thennocline.
En z=-h(x,y,t), on considère la vitesse relative, par rapport à h : w(x,y,z=-h,t). Le flux relatif
de sel est
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Le flux absolu de sel de la couche du fond vers la couche homogène est donc:
En intégrant cette équation entre z;::: -h et z = -h - ôh (ôh représente l'épaisseur de la ther-
mocline) -
I-
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(4.4)
.'.' : ' ~. . ". :~' .
Dh ah ah ah
-+w=-+u-+v-
Dt at ax 8y
W'.S'I =-[S(-h)-S(-h-Ôh)].[Dh +l1{-h)].H
~-h Dt
: .. ' ':: .. ' " ~.~ .•~'.. :.' '.'
En suivant les travaux de Sui et al. on suppose w'.S'I:c_h_flh;::: 0, et on fait tendre ôhvers O.
Les sommes tendent donc vers O.
On obtient:
7u~;:::u.[~ -JSdz+S(-h)ah _S(_h_Ôh)B(h+Ôh)] (même équation en y)
-h-M ax ax -h-sh ex ax
-Jh a(-) -1 -,
- w'.S' .dz = w'.S' - w'.S'
-h-fl az :=-h :=-h-sh
w' .S'I = -[S(-h) - S(-h - Ôh)].[Bh + u ah + v Bh_+ w(-h)]
~h & ax ~
w 1.s'l ;:::-[SC-h)-S(-h-Ôh)].[Dh +W(-h)]
:c-h Dt
On retrouve bien la même formule que celle trouvée avec le raisonnement simple dé-
veloppé plus haut, en considérant la salinité homogène dans la couche de mélange (S(-h)=So).
Le flux de sel ne peut seulement être dirigé que vers la région du fluide plus turbu-
lente, c'est-à-dire vers la couche de mélange. En effet, quand l'isopycne s'approfondit, la sa-
linité de la couche homogène varie, mais quand l'isopycne remonte, la couche homogène est
moins épaisse mais conserve la même salinité. Donc:
-1 aS.dz=Ê- -jS.dz+S(-h)ah _S(_h_Ôh)a(h+ôh)
-h-Sh Bt at -h-Sh at at
-h asJ w.-.dz=w(-h).[S(-h)-S(-h-ôh)]
-h-flh Bz
(west considéré constant à travers la thennocline)
On peut démontrer cette fonnule en partant de l'équation de conservation de sel sans négliger
bien entendu l'advection verticale (Sui et al, 1991):
as as as as a (-,-,)
-+u-+v-+w-+- w.S ;:::0
at ax 8y az az
Maintenant que nous avons paramétrisé les flux turbulents aux frontières, équations
(4.3) et (4.4), nous déduisons de l'équation (4.2) l'équation de conservation de sel intégrée sur
la colonne d'eau :
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(4.5)
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Nous n'avons que les champs de surface, nous devons donc faire l'hypothèse que u,v
et S sont constants en z. Cette hypothèse n'est pas a priori absurde, le sel ne doit pas varier
beaucoup dans la couche de mélange par définition. De plus, beaucoup d'auteurs considèrent
le courant constant. dans cette couche.
Il n'est pas possible de calculer le terme de flux à la base de la couche homogène, il
faudrait pour cela connaître la salinité en z=-h (ou juste en dessous). Remarque :sÏ'1a couche
Remarques: Considérons qu'il n'y ait que les termes de variation temporelle et d'advection.
as + (u. as + v as) =0
at ax 8y
Si le terme d'advection est positif, la variation temporelle du sel est négative, l'eau
perd de la salinité, ou si l'on préfère, gagne de l'eau douce. Une advection positive correspond
donc à un apport d'eau douce. Ce raisonnement est valable pour les autres termes de
l'équation 4.5, une advection, un flux de surface, ou un flux en -h, positif(-tive) corres-
pond à un apport d'eau douce.
5.1 Programmation du modèle - Données ORSTOM
5 RESULTATS - DISCUSSIONS
Nous possédons deux jeux de données. D'une part, celles que j'appellerais « données
ORSTOM » c'est-à-dire les champs des dérives des bateaux et les champs de SSS. D'autre
part, les données que j'appellerais « données Levitus », c'est-à-dire les champs de sel et les
champs des courants calculés Gusqu'à 1000 m).
Les champs P-E et h sont communs aux deux jeux de données.
4.3 Equation de conservation de la salinité
F=P-E (en mis)
F=P-E+Ru (en mis) pour les mailles aux embouchures des fleuves (Ru: Runnoff)
Cette équation est valable en chaque point (x,y) du champ. La variation de sel est due· à
l'advection horizontale, aux flux de sel en surface (F), et aux flux de sel à la base de la couche
de mélange.
avec
avec H=l'si (~~ + w(-h)) >0 et H=O sinon.
Le flux de sel est donc dû à la vitesse verticale en -h, et aux variations de la profondeur
de la couche de mélange. Généralement, la salinité est plus élevée en profondeur, donc ce flux
est généralement un apport, et non une perte, de sel.
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RS représente l'erreur lié aux mesures et au modèle. R est exprimé en rn/s.
homogène avait été définie comme étant la profondeur de la SSS+alpha, le flux aurait pu être
calculé.
Le modèle s'écrit donc:
Les résultats sont présentés sur la page de gauche pour le mois de juin. Il ne m'a pas
semblé utile de présenter d'autres mois, les résultats étant peu satisfaisants comme je
l'explique dans la discussion qui suit.
L'écbelle est en 10-8 m.s·1 (La salinité est sans dimension, c'est à dire en kg/kg). At-
tention, le code des couleurs est différent pour (P-E)"'S. Pour les trois autres figures, le code
de couleur est identique ( de -2 à 2 10-8 m.s·I ). On trouve cependant dans des régions locali-
sées, des valeurs d'advection atteignant -8 ou +6 10-8 m.s·1 •
(5.1)R.SIll0y = _h.(as) _h.(u. as + v as) -(p - E)'SSUif
at suifax 8y suif
La principale conclusion au vu des résultats est que l"erreur est très importante, en ef-
fet le terme d'advection est d'un ordre de grandeur supérieur au terme de variation temporelle
(excepté dans la région de la mer des Antilles) : l'équilibre n'est donc pas respecté.
Le terme de flux à la surface (P-E).S est lui d'un ordre de grandeur inférieur à celui de la va-
riation temporelle.
L'advection est très importante, et « écrase» les autres termes; pour qu'il y ait conser-
vation du sel, le champ d'erreur RS doit équilibrer l'advection. Le champs RS calculé est
donc du même ordre de grandeur que le champ d'advection, RS et l'advection sont opposés.
Cela se voit beaucoup mieux sur l'écran couleur que sur la figure qui est présentée en contre
page !.
Si l'erreur est si importante, c'est que le terme d'advection est sur-estimé, ou bien que
les termes de précipitation-évaporation et de variation temporelle sont sous-estimés.
L'advection près des côtes n'a pu être résolue, les figures ne montrent pas ce qui se passe en-
tre la côte et le large sur 200 kilomètres.
Nous ne devons pas oublier non plus que les flux turbulents en z=-h ne sont pas mo-
délisés.
De plus, comme je l'ai déjà indiqué, les champs de sel de l'ORSTOM et Levitus sont très dif-
férents près des embouchures, les gradients le sont donc aussi (il y a un rapport 2 sur 3). Cette
incertitude près des embouchures, rend l'analyse de l'advection, plus incertaine dans ces ré-
glOns.
Discussion
Résultats
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Pour toutes ces raisons, l'analyse suivante est faite sous toute réserve.
Nous pouvons dire est que l'advection est négative légèrement à l'est-sud-est de
l'embouchure de l'amazone, ce qui correspond à UJ? apport de sel. C'est normal, les eaux plus
salées de l'océan, apportent du sel à l'embouchure (voir la direction des courants figures 1).
Plus au nord, au contraire, l'advection devient positive, il y a apport d'eau douce, ce sont les
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eaux amazoniennes (on l'aperçoit vers 4°N 46°W sur la figure). En remontant toujours plus
vers le nord-ouest le long des côtes Brésilienne, cette eau regagne du sel par advection (zone
noire vers 6°N 48°W), puis elle va rencontrer les eaux plus douces de l'Orénoque. Il doit donc
y avoir un apport de sel (advection négative). C'est bien ce que l'on constate sur la figure en
contre page.
Enfm, le champ d'advection indique que les eaux douces se « déversent» dans la mer
des Antilles (champ d'advection positif). Dans cette région, la variation mensuelle de salinité
indique un gain d'eau douce puisqu'elle est négative. L'advection et la variation mensuelle de
salinité tendent donc à s'équilibrer, le résidu R.S reste néenmoins important dans cette région.
Le modèle proposé n'est pas satisfaisant, afm de l'améliorer, il faut commencer par
ré-estimer le terme d'advection horizontale. On ne peut pas en effet considérer que l'advection
moyenne dans la couche homogène, soit comparable à l'advection en surface. C'est ce que
nous allons voir en intégrant ce terme sur l'épaisseur de la couche homogène.
5.2 Evaluation du terme d'advection horizontale
Commençons par analyser les courants. L'évaluation locale, pour un point en un mois
particulier, des courants est représenté en figure 5.
La figure 5.a représente le courant d'Ekman aux profondeurs standards jusqu'à 100 m. La
spirale d'Ekman est bien visible, le courant d'Ekman à 100 m est négligeable. Le courant
moyen intégré sur la profondeur de la couche de mélange (en l'occurrence 75 m) est indiqué
(représenté en pointillé). La figure 5.b représente les courants géostrophiques, ils varient en
direction et peu en intensité. Le courant total (figure 5.c) est dominé en surface par les courant
d'Ekman, et en profondeur par les courants géostrophiques. Une représentation de u et v est
proposée sur les figures 5.d, 5.e et 5j La dérive des bateaux est indiquée sur les figures 5.c et
5.fdu courant total.
La différence entre le courant total de surface et la dérive des bateaux est significative
pour ce point particulier (14ON 48°W), mais la comparaison reste bonne. La différence entre
le courant total de surface, et le courant moyen sur les 75 m est importante en intensité. Il y a
un rapport 17.9/3.7 = 4.8. Dans ce cas particulier la direction est la même, mais des graphes
similaires en d'autres points montrent d'importantes variations en direction. Je donne en fi-
gure 6 le champ de courant calculé intégré sur la profondeur de la couche homogène, pour le
mois de juin, il est à comparer avec le champ de courant de surface calculé donné en page 10.
Analysons maintenant le terme d'advection. Je rappelle que le terme d'advection de
l'équation (4.5) est:
et celui programmé avec les données ORSTOM est (voir équation 5.1)
aSsuif aSsuif
adv2 = Usuif'& +vsuif --ay-
La différence entre les deux champs viendra des termes de vitesse et de salinité~ ainsi bien
entendu de l'intégration. Ci dessous, adv1 et adv2 à 6°N.
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Il est donc important d'intégrer le terme d'advection sur la profondeur de la couche
homogène.
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Le graphe et le tableau précédent montrent que le terme d'advection déduit des champs
de Levitus et intégré est diminué d'un ordre de grandeur, même si localement il peut être aussi
important, voire plus important que le terme d'advection calculé à partir des données de
l'ORSTOM en surface. On note d'imporatantes différences entre l'advection de surface calcu-
lé à partir des deux jeux de données.
J'ai aussi évalué les termes suivant afin de montrer l'importance de calculer advl, la
conclusion est qu'il serait osé je pense de faire des approximations pour ce calcul.
advl
Pour programmer l'équation 4.5, il nous manque les champs de vitesses verticales W.
W se déduit de l'équation d'incompressibilité, qui exprime la conservation du volume pour un
fluide incompressible.
5.3 Programmation du modèle - Données Levitus
au àv awV.U=-+-+-=O
- ax 8y az
o(au àv)J-+- =w(-h)-w(O)
-h ax 8y
en intégrant sur la profondeur de la couche homogène.
aSsurf 8Ssurf asmoy
(u.:)m~ aSsurfusurf'---e;- umOY'---e;- usurf'---a;- uSUrf'---e;-
(Levitus) (Levitus) (Levitus) (Levitus) (ORSTOM)
gON 42°W
-43 -10.8 -4.2 \ -7.1 -6.8
6°N 42°W -0.8 -4.3 -2.16 -1.6 +3.8
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La vitesse de surface étant considérée nulle. on obtient: w = h.(OU + av)
, -h êJx Oy
moy
A noter que le calcul de W cumule les erreurs liées aux calculs de U et V. Le tenne de
flux turbulent à la base de la couche de mélange peut être introduit dans le modèle. L'équation
programmée est donc (voir équation 4.5): '
R étant le résidus~ ou l'erreur du~ aux mesures et au modèle.
Les champs obtenus sont présentés en contre page. Les flux de surface (P-E).S sont
quasiment les mêmes que précédemment, il n'y a pas d'intérêt particulier à les présenter.
Le champ du résidus (ou l'erreur) R.S n'est plus calculé que sur une petite partie de la zone!
En effet, le calcul d'une dérivée d'un champ diminue le domaine à cause des dérivées aux
frontières: la fonction « gradient» de Matlab calcule la dérivée en un point à partir des points
voisins, si les points voisins n'existent pas, ce qui est le cas aux frontières, la dérivée n'est pas
calculée. Des possibilités existent pour y remédier, mais je n'ai pas pris le temps de les exploi-
ter. Nous analyserons donc des plus petits champs, ce qui est tout de même gênant, mais
l'analyse étant valable en chaques points, celle-ci peut se faire pour les zones représentées.
La remarque principale est que le tenne d'advection n'est plus un tenne dominant du
modèle. Le tenne dominant est maintenant la variation temporelle de salinité. Cela se remar-
que en comparant sur la figure en contre page, les champs de 'variation mensuelle de sel, et le
champ obtenu R.S. Les zones où la variation mensuelle est négative correspondent aux zones
où le R.S est positif (par exemple à lOON), et vice et versa. L'erreur est donc diminuée par
rapport au modèle précédent mais elle reste importante. Il faut noter que la domination du
tenne de variation temporelle est moins forte que n'était la domination du tenne d'advection
dans le modèle précédent.
L'analyse du champ de flux à la base de la couche homogène est bien délicate en rai-
son du peu d'infonnation spatiale disponible. Il semble en tout cas faible, en région équato-
riale il devrait être plus important qu'aux autres latitudes en raison de l'upwelling équatorial.
La figure du champ d'advection horizontal nous apprend que de l'eau moins salée est
advectée vers 80 S 200 Wpar exemple (advection positive). Ce n'est pas absurde, cette advec-
tion n'est sans doute pas une advection d'eau fluviale, mais peut-être une advection d'eau
océanique moins salée vers le sud. Quant à l'advection positive à 8°N 37°W, est-ce de
l'advection d'eau de pluie (importante à 4°N) vers le nord? (le champ de courant est donné
figure 6)
Le résultat positif est que les tennes sont tous plus ou moins du même ordre de gran-
deur. Mais la modélisation reste peu satisfaisante.
Pour améliorer la modélisation, il faut réévaluer le tenne de variation temporelle. J'ai
en effet programmé la dérivée du sel moyen, et non la moyenne de la dérivée de sel, par rap-
port au temps.,
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Nous avons proposé deux modèles de conservation de la salinité dans la couche ho-
mogène. Le premier ne tient compte que des valeurs de surface. Les résultats ne sont pas bons,
nous n'arrivons pas à équilibrer les différents termes de l'équation. Le deuxième modèle pro-
posé tient compte des valeurs sur toute la profondeur de la couche homogène. Nous avons
montré que le terme d'advection y est très sensible. Les résultats sont meilleurs mais restent
insatisfaisants. L'erreur doit sans doute venir d'une mauvaise estimation du terme de variation
temporelle de sel, mais, comme je l'ai indiqué à la fin du chapitre 5.3, il peut se reprogrammer
facilement d'une façon plus correcte. Il faudrait aussi commencer par modéliser la conserva-
tion du sel sur une année, éliminant ainsi ce terme de variation temporelle, afin de voir si le
terme d'advection est équilibré par les flux de surface et de fond. Il est probable que la plus
grande partie de l'erreur vient de la modélisation et non des données, la confrontation de diffé-
rentes source de données montrant en effet une certaine cohérence (les courants calculés et
mesurés sont-eohérents, ainsi que les champs de la salinité de surface pour deux fichiers de
données différents).
Nous avons pu discuter malgré tout de l'importance relative des termes intervenant
dans l'équation de conservation de la salinité. Le flux de sel à la base de la couche homogène
semble négligeable (sauf peut-être à l'équateur, mais la résolution de l'équation dans cette
région n'a pu se faire). Nous avons analysé les champs d'advection et de variation temporelle
obtenus et tenté de reconstituer le scénario climatique.
Il faudrait maintenant améliorer la modélisation du terme de variation temporelle, et
peut-être aussi faut-il modéliser la diffusion turbulente horizontale, terme proportionnel a la
dérivées seconde du sel qui peut ne pas être négligeable surtout près des embouchures des
fleuves. Enfin, pour une meilleur vue d'ensemble, il est impératif d'obtenir des champs uni-
formément spatiaux sur tout le domaine d'étude (ce qui n'a pu être fait à l'équateur et près des
côtes). Pour cela il faudra modéliser ou utiliser un modèle des courants équatoriaux sur la co-
lonne d'eau. Ce stage n'est qu'un travail préliminaire a une étude plus approfondie, qui de-
vrait permettre de faire « coller» toutes les mesures entre-elles, et de conclure sur la dynami-
que de nombreux phénomènes physiques en Atlantique tropical : peut-on dire que la couche
homogène est isolée de la couche plus profonde, comment agit le runoff, la précipitation ou
l'évaporation sur le courant géostrophique, par ou « passe» le sel entre l'Atlantique sud et
l'Atlantique nord? Beaucoup de fichiers sont maintenant disponible afin de permettre la pour-
suite de ce travail entrepris.
6 CONCLUSION
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courants integres sur la couche homogene , mois6
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